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® Verstellbare Blende und Verfahren zu ihrer Herstellung. 
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® Die Erfindung betrifft eine verstellbare Blende, 
bestehend aus zwei um ihre Mitte dreiibar gelager- 
ten ersten Schenkein (15) sowie zwei zweiten 
Schenkein (16). die mit den ersten Schenkein (15) 
unter BUdung eines Parallelogramms bewegbar ver- 
bunden sind und die jeweils eine Spaltschneide (4,5) 
eines Spaltsclineidenpaares tragen. sowie aus einer 
Betatigungseinrichtung mittels der die Form des Pa- 
rallelogramms gegen die Wirkung einer Ruckstell- 
kraff und damit der Abstand der Spaltschneiden ver- 
anderbar ist. Erfindungswesentlich 1st, da6 die Beta- 
tigungseinrichtung aus einem Piezoaktuator (14) be- 
steht, der zwischen den ersten beiden Schenkein 
(1 5) seitlich beabstandet von den Lagerpunkten (1 3) 
dieser Schenkel (15) angeordnet ist, und dafi be- 
nachbarte erste und zweite Schenkel (15,16) uber 
Festkorperfedergelenke (11, 1V) miteinander ver- 
bunden sind, wobei samtliche Gelenkpunkte (11.1V, 
13) des einen der ersten Schenkel (15) gegenuber 
denjenlgen des anderen ersten Schenkels (15) quer 
zur Bewegungsrichtung (19) des Piezoaktuators (14) 
um einen Betrag (V) versetzt sind. 

Die Erfindung bezieht sich ferner auf ein Verfah- 
ren' zur Herstellung einer solchen Blende. 




15 14 



4 10 



Figur 3 



Rank Xerox (UK) Business Services 

(3.10/3.6/3.3.11 



1 



EP 0 565 069 A1 



2 



Die Erfindung betrifft eine verstellbare Blende, 
bestehend aus zwei urn ihre Mitte drehbar gelager- 
ten ersten Schenkein sowie zwel zweiten Schen- 
kein, die mit den ersten Schenkein unter Bildung 
eines Parallelogramms bewegbar verbunden sind 
und die jeweils eine Spaltschneide eines Spalt- 
schneidenpaares tragen, sowie aus einer Betati- 
gungseinrichtung mittels der die Form des Paralle- 
logramms gegen die Wirkung einer Riickstellkraft 
und damit der Abstand der Spaltschneiden veran- 
derbar ist. 

Die Erfindung bezieht sich ferner auf ein Ver- 
fahren zur Herstellung einer solchen Blende. 

Eine verstellbare Blende der eingangs genann- 
ten Art, bei der zwei Blendenplatten bzw. Spalt- 
schneiden uber eine Parallelogram mfuhrung be- 
wegt werden, ist aus der US-PS 2,964,998 bekannt. 
Bei dieser Blende sind jeweils die benachbarten 
Schenke mit Hilfe von Drehzapfen bewegbar ver- 
bunden. Auch die mittige Lagerung der ersten bei- 
den Schenkel am mit einem Fenster versehenen 
Gehause erfolgt mittels Drehzapfen. Als Betati- 
gungseinrichtung dient eine von Hand verstellbare, 
auf das eine Ende einer der die Spaltschneiden 
tragenden Schenkel wirkende Mikrometerschraube. 
Die Ruckstellkraft wird von einer auf das andere 
Ende dieses Schenkels wirkenden Feder aufge- 
bracht. 

Da das Parallelogramm aus einzelnen zu ferti- 
genden Teilen zusammengesetzt ist, bleibt die er- 
reichbare Prazision, insbesondere was die Symme- 
trie der Bewegung der Blendenplatten bzw. Spalt- 
schneiden anbelangt. begrenzt, denn sowohl bei 
der Fertigung als auch beim Zusammensetzen die- 
ser Teile mu6 mit Langendifferenzen gerechnet 
werden, was zwangslaufig Fuhrungsfehler zur Fol- 
ge hat. Auch der Spaltkeilwinkel ist bei dieser Blen- 
de verhaltnismaBig groB. da die Spaltschneiden 
einzein durch SchweiBen befestigt werden. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de, eine verstellbare Blende der eingangs genann- 
ten Art zu schaffen, die einerseits in ihrem Aufbau 
moglichst unkompliziert ist, andererseits aber auch 
eine hochprazise Verstelibarkeit, insbesondere 
symmetrische Bewegung der Spaltschneiden zu- 
laBt. 

Die prinzipielle Losung soil sowohl fur variable 
Spalte als auch fur variable Pinholes gleicherma- 
Ben geeignet sein. 

Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrun- 
de, ein Verfahren zur Herstellung einer solchen 
Blende anzugeben. Fur hochprazise Anwendungen 
soil dabei das Problem gelost werden, dafi neben 
der Gewahrleistung einer prazisen Verstelibarkeit 
auch die Spaltschneiden bzw. Pinholes mit hoch- 
ster reproduzierbarer Gute bezuglich der geometri- 
schen Abmessungen und der Oberflachengestalt, 
insbesondere mit einer extrem geringen Kantenrau- 



higkeit der Schneiden bzw. Pinholes hergestellt 
werden konnen. Dabei soil die bisherige aufwendi- 
ge handwerkliche Fertigung durch einen technolo- 
gisch beherrschbaren industriellen und vergleichs- 
5 weise kostengunstigen Prozefi abgelost werden. 

Die vorgenannte Aufgabe wird erfindungsge- 
maB dadurch gelost, daB die Betatigungseinrich- 
tung aus einem Piezoaktuator besteht, der zwi- 
schen den ersten beiden Schenkein seitlich beab- 
70 standet von den Lagerpunkten dieser Schenkel an- 
geordnet ist, und daB benachbarte erste und zweite 
Schenkel uber Festkorperfedergelenke miteinander 
verbunden sind, wobei samtliche Gelenkpunkte des 
einen der ersten Schenkel gegenuber denjenigen 
75 des anderen ersten Schenkels quer zur Bewe- 
gungsrichtung des Piezoaktuators urn einen Betrag 
V versetzt sind. 

Die Aufgabe wird ebenso erfindungsgemaB da- 
durch gelost, daS die Betatigungseinrichtung aus 
20 einem Piezoaktuator besteht, der zwischen den er- 
sten beiden Schenkein schrag angeordnet ist. in- 
dem eine der beiden Endflachen des Piezoaktua- 
tors gegenuber der anderen Endflache am jeweili- 
gen Schenkel im Abstand von dessen Lagerpunkt 
25 um einen Betrag V versetzt angreifl. und daB be- 
nachbarte erste und zweite Schenkel uber Festkor- 
perfedergelenke miteinander verbunden sind. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung besteht darin, daB der Piezoaktuator mit sei- 
30 nen Endflachen auf Aufnahmetellern aufliegt, wel- 
che jeweils uber ein Geienk mit einem der ersten 
Schenkel verbunden sind. Hierdurch werden die 
mit den Langenanderungen des Piezoaktuators ein- 
hergehenden Drehbewegungen ausgeglichen, die 
35 durch die Parallelogrammbewegung entstehen. 

Fur Pinholeanwendungen ist es gunstig. wenn 
jede der Spaltschneiden mit zumindest zwei im 
Winkel zueinander stehenden Schneidkanten ver- 
sehen ist. Eine bevorzugte Ausbildungsform sieht 
40 hier vor, daB die Schneidkanten einer jeden Spalt- 
schneide eine rechteckige Offnung bilden. Im Zu- 
sammenwirken beider Spaltschneiden konnen so- 
mit variable rechteckige Oder speziell quadratische 
Offnungsgeometrien der Pinholes realisiert werden. 
45 Wenn eine der beiden eine rechteckige Offnung 
aufweisenden Spaltschneiden um einen Winkel ver- 
dreht auf dem zweiten Schenke angeordnet ist, 
kann im Zusammenwirken dieser Spaltschneiden 
auch ein variables dreieckformiges Pinhole gebildet 
50 werden. 

Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungsform 
der Erfindung ist auch dadurch gegeben, daB die 
Spaltschneiden aus einem naB- Oder trockenStzba- 
ren, einkristallinen Material bestehen und entlang 
55 einer ausgewahlten Kristallgitterrichtung verlaufen- 
de Schneidkanten aufweisen. Hierdurch wird eine 
extrem niedrige Rauhigkeit der Schneidkanten er- 
reicht. 
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Vorzugsweise sind die Spaltschneiden aus eln- 
kristallinem Silizium gefertigt. 

Die Wirkflache der Spaltschneiden, insbeson- 
dere die Schneidkanten der Spaltschneiden. kann 
nrilt einem Metall-, Kunststoff- Oder KerannikOberzug 
versehen sein, um die physikalischen und chemi- 
schen Eigenschaffen der Spaltschneiden optimal 
dem 2u regullerenden Medium anzupassen. So ist 
es beispielsweise moglrch, mit einer dampfenden, 
der verwendeten Wellenlange angepaflten Be- 
schichtung Reflexionen elektromagnetischer Strah- 
lung Oder Materialfluoreszenz zu vermeiden. 

EIne andere vorzugsweise Ausfuhrungsform 
sieht vor, dafi zur Messung der Spaltweite ein 
WegmeBsystem angeordnet ist. Mit Hilfe der ge- 
messenen IST-Spaltweite kann uber einen Regel- 
kreis die Spannung am Piezoaktuator entspreqhend 
einer Soll-Spaltweite eingestellt werden. Hlerdurch 
wird eine Linearisierung der Verstellbewegung 
moglich. Auch Langenanderungen aufgrund von 
Temperaturschwankungen der Umgebung konnen 
so ausgeg lichen werden. 

EIne besondere Ausbildungsform besteht auch 
darin, da6 mehrere, jeweils mit einer Spaltsteliein- 
richtung versehene Spaltschneldenpaare in Ebenen 
parallel zueinander derart ubereinander gestapelt 
sind, daB im Zusammenwirken der Spaltstellein- 
richtungen eine gewunschte Offnungsgeometrie, 
Z.B. ein 8-Eck, entsteht. 

Das Verfahren zur Hersteliung einer piezoelek- 
trisch verstellbaren Blende, die aus einer Spalt- 
Stelleinrichtung mit einem Piezoaktuator und min- 
destens einem Spaltschneidenpaar besteht, zeich- 
net sich erfindungsgemafi dadurch aus, daB zu- 
nachst zumindest zwei durch Stege miteinander 
verbundene Spaltschneiden hergestellt werden, wo- 
bei die Kontur der Spaltschneiden mittels Mikrollto- 
graphie in eine sich auf einem Wafer befindende 
Resistmaske geschrleben und mittels mindestens 
eines Atzprozesses in den Wafer ubertragen wird, 
dafi ferner ein aus zwei ersten gegenuberliegenden 
Schenkein und zwei zweiten gegenuberliegenden 
Schenkein bestehendes, durch vier Federgelenke 
miteinander verbundenes Festkorperfedergelenk- 
Parallelogramm vorgefertigt wird, dessen erste 
Schenkel niittels Gelenken in einer Befestigungs- 
platte drehbar gelagert sind, und dafi sodann der 
Piezoaktuator auBermittig zwischen den ersten 
Schenkein angeordnet wird und dafi danach die 
durch Stege verbundenen Spaltschneiden zunachst 
als einteiiiges Spaltschneidenpaar auf den zweiten 
Schenkein montiert werden und daB nach Herstel- 
iung der festen Verbindung zwischen Spaltschnei- 
denpaar und Spalt-Stelleinrichtung durch erstmali- 
ges Auslenken des Piezoaktuators das Spaltschnei- 
denpaar durch Brechen der Stege in die Spalt- 
schneiden vereinzelt wird. Vorzugsweise wird als 
Material fur den Wafer el nkristal lines Silizium ver- 



wendet. 

Die Lage der Struktur einer Nutzstrukturmaske 
zur Kristallorientierung des Materials des Wafers 
wird in vorteilhafter Weise dadurch bestimmt, dafi 
5 zunachst mit Hilfe von Justiermarken eine Probeat- 
zung durchgefuhrt, das Ergebnis nach Symmetrie- 
merkmalen beurteilt und danach die Lage der Nutz- 
strukturmaske zu einer ausgewahlten Kristallgitter- 
richtung des Wafers ausgerichtet wird. Hierdurch 

70 werden Genauigkeiten von kleiner 0,002* Abwei- 
chung erreicht. Vorzugsweise wird die Nutzstruktur- 
maske zum Wafer dabei so ausgerichtet, dafi eine 
Krtstallgitterrichtung des Materials, welche die Spur 
einer die Waferoberflache schneidende [111]-Fla- 

75 Che ist. mit der Richtung einer Schneidkante der 
Spaltschneide weitestgehend ubereinstimmt. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung des ertindungs- 
gemaSen Verfahrens besteht auch darin, dafi das 
Festkorperfedergelenk-Parallelogramm aus einem 

20 Stuck eines massiven. elektrisch leiffahigen Materi- • 
als durch Elektroerosion gefertigt wird. Hierdurch 
werden eine hohe Prazision der Kontur und dunne 
gut reproduzierbare Materialstarken. insbesondere 
an den Federgelenken, gewahrleistet. Vorzugswei- 

25 se wird das Festkorperfedergelenk-Parallelogramm 
aus Edelstahl gefertigt. 

Gunstig zur Gewahrleistung einer hohen Prazi- 
sion ist es auch, wenn auf den zweiten Schenkein 
des Festkorperfedergelenk-Parallelogramms zu- 

30 nachst vorgefertigte, mit Montageflacheh fur die 
Spaltschneiden versehene Spaltschneidentrager 
befestigt werden, anschlieBend Planparallelitat der 
Montageflachen durch wenigstens einen Schleifvor- 
gang hergestellt wird und erst danach die Spalt- 

35 schneiden auf den Montageflachen montiert wer- 
den. 

Vorzugsweise werden die Spaltschneiden 
durch Aufkleben befestigt. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren gelingt 
40 es, eine extrem genau verstellbare Blende mit ei- 
nem sehr homogenen (Licht-) Spalt herzustelien. 
Technisch sicher beherrschbar sind Rauhigkeiten 
von 50 nm bei den Schneidenkanten und auf 10 
mm Spaltlange 200 nm Abweichung von der Paral- 
45 lelen. 

Es ist zwar eine kontinuierlich einstellbare Mi- 
kroblende bekannt, deren Antrieb piezoelektrisch 
erfolgt (US-PS 4,880,294). zur Ubertragung der Be- 
wegung auf die Blendenplattenpaare bzw. Spalt- 

50 schneiden dient hierbei jedoch ein im Vergleich . 
zum Erfindungsgegenstand wesentllch kompllzler- 
teres, weil eine Vielzahl von Hebelarmen bzw. 
Schenkein aufweisendes Hebelsystem. Anders als 
beim Erfindungsgegenstand hangt die Symmetrie 

55 der Bewegung hierbei im wesentlichen von der 
Position zweier Stellschrauben ab. Montage und 
insbesondere der Justieraufwand sind erheblich. 
Auch die Hersteliung einer solchen Blende ist kom- 
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pliziert. Zur Bildung eines Pinholes sind vier prazi- 
se gefertigte Teile erforderlich. die bei Befestigung 
auf den Schenkein zueinander genau justiert wer- 
den mussen. Die Kantenrauhlgkeiten liegen selbst 
bei gelappten Kanten bei ca. mm. Geringere Rau- 
higkeiten erfordern einen sehr groBen technologi- 
sclien Aufwand. 

Hier schafft die erfindungsgemaSe Losung Ab- 

hilfe. 

Die Erfindung soli an Hand von Figuren erlau- 
tert werden. Es zeigen: 

Figur 1 : Wafer mit Nutzstrukturmaske 
Figur 2: Verbundenes Spaitschneidenpaar 
Figur 3: Spalt-Stelleinrichtung 
Figur 4: Festkorperfedergelenk- 

Parallelogramm mit Piezoaktuator 
Figur 5: Festkorpertedergelenk- 

Paralielogramm mit montierten 

Spaltschneidentragern (Spalt-Stell- 

einrichtung) 

Figur 6: Chippaar mit Pinholes und Justier- 

offnungen 

RgurT: Zusammenwirken des Chippaares 
zur Erzeugung des variablen Pinho- 
les 

Rgur 8: Querschnitt durch ein montiertes va- 
riables Pinhole. 
Rgur 1 stent einen Wafer 3 mit einer mikrolit- 
hographisch erzeugten Nutzstrukturmaske 1 dar. 
Auf ihm sind vier Spaltschneidenpaare 2 zu sehen, 
die untereinander durch Brucken 23 miteinander 
verbunden sind. Die Spaltschneiden 4 und 5 eines 
Spaltschneidenpaares 2 sind durch Stege 6 mitein- 
ander verbunden (Figur 2). 

Als Ausgangsmaterial wird ein beidseitig polier- 
ter (110)-Silizium-Wafer 3 mit einer dunnen thermi- 
schen Oxidschicht (100 nm bis 300 nm), die mit 
einer CVD-SiaN^-Schicht (150 nm bis 200 nm) ab- 
gedeckt ist, eingesetzt. Darauf wird eine Resist- 
schicht ausreichender Starke aufgebracht. 

Zuerst wird ein spezielles Justiermarkenfeld 
mit Atzstrukturen fotolithographisch auf der be- 
schichteten Waferoberflache erzeugt. Die Vororien- 
tierung des Justiermarkenfeldes erfolgt nach der 
Wafer-Hauptphase 9 (primary fiat). Nach dem 
Obertragen des Justierfeldes mittels Trockenatzen 
in die Nitrid- bzw. Oxidschicht wird die Resistmas- 
ke mit den ubiichen Verfahren entfernt und der 
Wafer 3 In basischer Losung, z.B .30% KOH, ge- 
atzt. Es bilden sich typische UnteraUungen der 
Atzstrukturen heraus, die mit Hilfe eines MeGmikro- 
skopes auf Symmetriemerkmale untersucht wer- 
den. Die notwendige Justierung der Nutzstruktur- 
maske 1 zu der Kristallorientierung des Wafers 3 
wird ermittelt. 

Der Wafer 3 wird ein zweites Mai mit einem 
Resist beschichtet. Die Nutzstrukturmaske 1 wird in 
der ■ ermittelten Lage auf den beschichteten 



Silizium-Wafer 3 durch Belichten ubertragen. Ana- 
log zu dem Atzen der Justiermarken erfolgt die 
Strukturubertragung in den Wafer 3. 

Der Atzprozefi erzeugt in einem Arbeitsgang 
5 gleichzeitig die als Spalt wirkende Schneidengeo- 
metrie in nahezu idealer Art und Weise und die 
Kontur der Schnelde. 

in einem im wesentlichen standardisierten mi- 
krolithographischen ProzeB werden die Spalt- 
70 schneidenpaare 2 erzeugt. die in hoher Gute zuein- 
ander passen. 

Der At2proze(3 wird gestoppt, wenn der Grund 
des Spaltens 24 des Spaltschneidenpaares 2 etwa 
100 ixm breit ist. 
75 Nach dem vorsichtigen Abspulen des geatzten 
Wafers 3 wird dieser getrocknet und in die Spalt- 
schneidenpaare 2 vereinzelt. indem die Brucken 23 
durchbrochen werden. Die zusammengehorigen 
Schneiden 4 und 5 bilden ein auch nach dem 
20 AtzprozeB noch verbundenes Spaitschneidenpaar 
2. Damit ist eine vorteilhafte Handhabung beim 
Atzen, zur Lagerung und zur Montage gewahrlei- 
stet. 

In der mit Stegen 6 gebundenen Form wird das 
25 Spaitschneidenpaar 2 auf die Spalt-Steileinrichtung 
8 montiert. Vorteilhattenweise erfolgt die Montage 
des Spaltschneidenpaares 2 auf speziell angefertig- 
ten Spaltschneidentragem 7. die nach der Montage 
auf Schenkein 16 der Spalt-Stelleinrichtung 8 ge- 
30 meinsam plangeschliffen worden sind (Rgur 3). 

Der Aufbau der Spalt-Stelleinrichtung 8 ist aus 
Figur 4 und Figur 5 zu ersehen. 

Die Befestigung des Ventiis erfolgt an Gewin- 
debohrungen 20 einer Befestigungsplatte 12. An 
35 dieser Befestigungsplatte 12 ist das 
Festkorperfedergelenk-Parallelogramm 10, beste- 
hend aus zwei ersten Schenkein 15 und zwei zwei- 
ten Schenkein 16, durch zwei Gelenke 13 befestigt. 
Diese Gelenke 13 besitzen einen Versatz V, der 
40 mit der Lange a das Ubersetzungsverhaltnis der 
Piezoakuator-Langenanderung in eine Anderung 
der Weite des Spaltes w bestimmt. 

Die Eckpunkte des Festkorperfedergelenk-Pa- 
rallelogramms 10 bilden Federgelenke 11 und 11'. 
45 Die Federgelenke 11 und 11' sind urn den gleichen 
Versatz V gegeneinander verschoben. Damit liegt 
ein Parallelogramm vor. welches urn die Gelenke 
13 drehbar ist. Das Parallelogramm wird durch 
einen piezoelektrischen Aktuator 14 betatigt. Dieser 
so Piezoaktuator 14 wiederum ist mit seinen Endfla- 
chen an beweglichen Aufnahmetellern 17 befestigt. 
Die beweglichen Aufnahmeteller 17 sind uber Ge- 
lenke 18 mit den ersten Schenkein 15 des 
Festkorperfedergelenk-Parallelogramms 10 verbun- 
55 den. Durch diese Mafinahme werden die bei An- 
steuerung des Piezoaktuators 14 entstehenden 
Drehmomente aufgenommen. Wird der Piezoaktua- 
tor 14 mit einer elektrischen Spannung angesteu- 
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ert, so dehnt er sich in seiner Lange und dies 
bewirkt eine Drehung des Festkorperfedergelenk- 
Parallelogrammes 10 um die Gelenke 13 und damit 
eine VergroBerung der Hauptdiagonalen zwischen 
den Federgelenken 11' der Hauptdiagonalen und 
eine Verkurzung der Nebendiagonalen mit den Fe- 
dergelenken 1 1 der Nebendiagonalen. 

Durch das Ubersetzungsverhaltnis u wird der 
Hub des Piezoaktuators 14 um den Multiplikations- 
faktor u vergroBert. An den Schenkein 16 werden 
die Schneidentrager 7 durch Schrauben befestigt. 

Die so entstandene Anordnung 1st in Figur 5 
dargestellt. Auf Montageflachen 25 werden das 
Spaltschneidenpaar 2 (die durch Stege verbunde- 
nen Spaltschneiden 4 und 5) vorzugsweise durch 
Aufkleben befestigt. 

Werden die noch durch die Stege 6 verbunde- 
nen Schneiden 4 und 5 auf den Spaltschneidentra- 
gern 7 bei einer bestimmten. konstanten Steuer- 
spannung des Piezoaktuators (Vorspannung) befe- 
stigt und dann die Steuerspannung welter erhoht, 
brechen die Stege 6 durch die stetgende Zugspan- 
nung. 

Die Stege 6 haben die Spaltschneiden 4 und 5 
bis zu diesem Zeltpunkt zusannmengehalten. Durch 
diese MaBnahme war eine einfache Manipulation 
und Montage der Spaltschneiden naoglich. Inn 
spannungslosen Zustand gehen die Spaltschneiden 
in ihre "Nuir-Stellung. 

In der Darstellung nach Figur 5 werden bei 
Ansteuerung des Aktuators 14 die Spaltschneiden 
4 und 5 voneinander weg bewegt. die Offnungswei- 
te w des Spaltes wird vergrofiert. 

Wird die Spalt-Stelleinrichtung 8 In der Art ge- 
dreht, daB die Unterseite zur Oberseite wird, so 
werden die nfiontierten Spaltschneidentrager 7 und 
-dannit die Spalt-Schneiden 4 und 5 aufeinander zu 
bewegt. Dadurch besteht die Moglichkeit, nnit der 
gleichen Spalt-Stelleinrichtung 8 einen aktiv ge- 
schlossenen Spalt 24 und elnen aktiv geoffneten 
Spalt 24 zu realisieren. 

Die GroBe der Steuerspannung des Piezoak- 
tuators 14 bestimmt die Offnungsweite w des Spal- 
tes. Der Hub der Spalt-Stelleinrichtung 8 und damit 
die vorliegende Spaltweite ist langzeitig konstant, 
reproduzierbar oder mit zeitlicher Dynamik der 
Spattweitenanderung einstellbar. 

Da der piezoelektrische Aktuator 14 eine hyste- 
reseformige Kennlinie besitzt, in automatisierten 
Systemen jedoch haufig ein linearer Zusammen- 
hang zwischen Steuer- und gesteuerter GroBe er- 
wOnscht ist. ist es vorteilhaft, in die Spalt-Stellein- 
richtung 8 ein WegmeBsystem als IST-Wertgeber 
einzubauen. Dieses kann z.B. ein kapazitives- oder 
induktives- oder auch ein optisches WegmeBsy- 
stem sein. Wird dieses an den Spaltschneidentra- 
gern 7 befestigt und an dieser Stelle die Wegande- 
rung der Spaltschneidentrager 7 bezuglich der Be- 



festigungsplatte 12 gemessen, so kdnnen alle Drif- 

ten, instabilitaten und Nichtlinearltaten, die in dem 

System auttreten, durch einen elektronischen Re- 

gelkreis minimiert werden. 
5 Die Herstellung der variablen Pinholes erfolgt 

vollkommen analog zu der Technologie, die fur den 

variablen Spait beschrieben wurde. 

Durch die Kombination zweier fester Pinholes 

28 geeigneter GroBe und entsprechender Spait- 
70 Stelleinrlchtung 8 werden variable Pinholes 30 er- 

zeugt. 

Aus dem Wafer 3 werden Pinholepaare, beste- 
hend aus einem ersten Chip 26 und einem zweiten 
Chip 27, die durch Stege 6 miteinander verbunden 
75 sind, hergestellt. 

Jedes Chip 26, 27 hat vorzugsweise eine acht- 
eckige Umrandung mit gleichen Seitenlangen und 
gleichen eingeschlossenen Winkeln. Im Zentrum 
eines jeden Chips 26, 27 befindet sich das aus im 
20 Winkel zueinander stehenden Schneidkanten 22 
geblldete Pinhole 28. Die Im Winkel zueinander 
■ stehenden Schneidkanten 22 bilden ein Vieleck, 
vorzugsweise durch das Kristallgitter bestimmt, ein 
Rechteck. 

25 Die Kantenlangen d, e der vorzugsweise qua- 

dratischen Pinholes 28 sind je nach Anwendung 
verschieden groB gewahit und konnen bei einem 
Pinholepaar auch unterschiedlich groB sein. Zu- 
satzlich zu dem Pinhole 28 mit der Kantenlange d 

30 befinden sich auf dem ersten Chip 26 noch zwei 
quadratische Justieroffnungen 29 mit den Kanten- 
langen b. Ihre Kanten liegen parallel zu Schnei- 
denkanten 22 des Pinholes 28. Die Zentren der 
Justieroffnungen 29 und das Zentrum des Pinholes 

35 28 liegen auf einer Linie im Abstand r voneinander 
entfernt, wobei die Linie parallel zu Schneidkanten 
22 verlauft. Auf dem zweiten Chip 27 befinden sich 
das zentrisch angeordnete Pinhole 28 mit der Kan- 
tenlange e und vier Justieroffnungen 29, von de- 

40 nen zwei mit den Kantenlangen c wie beim ersten 
Chip 26 angeordnet sind und die zwei anderen 
Justieroffnungen 29 unter Beibehaltung des Ab- 
standes r und der Ausrichtung ihrer Kanten mit 
Kantenlangen f parallel zu Schneidkanten 22 auf 

45 der Verlangerung der Pinholediagonalen liegen 
(Figure). 

Die Montage der Chips 26, 27 erfolgt gemMB 
' Figur 8 so, daB das erste Chip 26 mit der kleineren 
Pinholeoffnung, d.h. mit der Schneidenseite, nach 

50 oben auf einen SpaltschneidentrSger 7 aufgeklebt 
wird. wobei mit den Justieroffnungen eine Ausrich- 
tung bezGglich der Bewegungsrichtung 19 erfolgt. 
Das zweite Chip 27 wird so auf den anderen Spalt- 
schneidentrager 7 geklebt. daB sich die Zentren 

55 der Pinholes 28 ubereinander auf einer Linie befin- 
den und die Justieroffnungewn 29 belder Chips 26, 
27 zur Deckung kommen. 
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Je nach gewUnschter Pinhole-Form kommen 
die auf der Diagonalen liegenden Justieroffnungen 
fur dreieckformige variable Pinlioles 30 Oder die 
anderen JustierSffnungen 29 fur rechteckformige 
variable Pinholes 30 zum Einsatz. Bei der Montage 5 
ist das Anlegen einer Vorspannung zur Offnung der 
Spalt-Stelleinrichtung 8 auf die halbe Offnungsweite 
w/2 des Spaltes 24 sinnvoll. Die Spaltschneidentra- 
ger 7 werden vor der Montage der Chips 26, 27 so 
geschliffen, daS die Montageflache 25 in zwei pa- io 
rallele Ebenen mit einem Hohenversatz, der der 
Waferdicke entspricht, liegen. Das erste Chip 26 
wird auf die tieferliegende Montageflache 25 ge- 
bracht. 

EIne Pinhole-Anordnung kann weiterhin da- 75 
dutch realisiert werden. daB mehrere gleichartige 
Spalt-Stelleinrichtungen 8 mit aufmontierten Spalt- 
schneiden 4,5 (mit geraden Schneidkanten 22) 
ubereinandergestapelt- werden. Die jeweiligen Be- 
wegungsrichtungen 19 sind um die Stapelachse 20 
verdreht. 

Es entsteht bei z.B. zwei Spaltantrieben, die 
um 90 Grad verdreht sind. ein variables rechteck- 
formiges Pinhole. Durch mehrere Spalte 24. die 
verdreht ubereinander angeordnet sind, entsteht 25 
ein variables Vieleck oder eine Irisblende. Eine 
Abbildung der Schneidkanten 22 der verschiede- 
nen Spalt-Stelleinrichtungen 8 aufeinander ist vor- 
teilhaft. 

Wird in dem Festkorperfedergelenk-Parallelo- 30 

gramm 10 der Spait-Stelleinrichtung 8 der Piezoak- 
tuator 14 mit dem Versatz V schrag in das 
Festkorperfedergelenk-Parallelogramm 10 einge- 
baut, ergeben sich die gletchen Verhaltnisse fur 
das Ubersetzungsverhaltnis und die Bewegung der 36 
Spaltschneiden 4,5 auf den Spaltschneidentragern 
7, wie beim schiefen Festkorperfedergelenk-Paral- 
lelogramm 10 mit um den Betrag V versetzten 
Federgelenkpunkten 11, 11' und Gelenkpunkten 13. 

40 

Patentanspriiche 

1. Verstellbare Blende, bestehend aus zwei um 
ihre Mitte drehbar gelagerten ersten Schenkein 
sowie zwei zweiten Schenkein. die mit den 45 
ersten Schenkein unter Bildung eines Paralle- 
logramms bewegbar verbunden sind und die 
jeweils eine Spaltschneide eines Spaltschnei- 
denpaares tragen, sowie aus einer Betati- 
gungseinrichtung mittels der die Form des Pa- so 
rallelogramms gegen die Wirkung einer RUck- 
stellkraft und damit der Abstand der Spalt- 
schneiden veranderbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Betatigungseinrichtung aus einem Pie- 55 
zoaktuator (14) besteht, der zwischen den er- 
sten beiden Schenkein (15) seitlich beabstan- 
det von den Lagerpunkten (13) dieser Schen- 



ke! (15) angeordnet ist. und 
dafi benachbarte erste und zweite Schenkel 
(15, 16) uber Festkorperledergelenke (11. 11') 
miteinander verbunden sind, wobei samtliche 
Gelenkpunkte (11, 11'. 13) des einen der er- 
sten Schenkel (15) gegenuber denjenigen des 
anderen ersten Schenkels (15) quer zur Bewe- 
gungsrichtung (19) des Piezoaktuators (14) um 
einen Betrag (V) versetzt sind. 

2.. Verstellbare Blende, bestehend aus zwei um 
ihre Mitte drehbar gelagerten ersten Schenkein 
sowie zwei zweiten Schenkein, die mit den 
ersten Schenkein unter Bildung eines Paralle- 
logramms bewegbar verbunden sind und die 
jeweils eine Spaltschneide eines Spaltschnei- 
denpaares tragen, sowie aus einer Betati- 
gungseinrichtung mittels der die Form des Pa- 
rallelogramms gegen die Wirkung einer Ruck- 
stellkraft und damit der Abstand der Spalt- 
schneiden veranderbar ist. 
dadurch gekennzeichnet, 
daB die Betatigungseinrichtung aus einem Ple- 
zoaktuator (14) besteht. der zwischen den er- 
sten beiden Schenkein (15) schrag angeordnet 
ist, indem eine der beiden Endflachen des 
Piezoaktuators (14) gegenOber der anderen 
Endflache am jeweiligen Schenke (15) im Ab- 
stand von dessen Lagerpunkt (13) um einen 
Betrag (V) versetzt angreift, und 
daB benachbarte erste und zweite Schenke 
(15,16) iiber Festkorperfedergelenke (11, IV) 
miteinander verbunden sind. 

3. Verstellbare Blende nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi der Piezoaktuator (14) mit seinen Endfla- 
chen auf Aufnahmetellern (17) aufliegt, welche 
jeweils uber ein Gelenk (18) mit einem der 
ersten Schenkel (15) verbunden sind. 

4. Verstellbare Blende nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi fur Pinhole-Anwendungen jede der Spalt- 
schneiden (4, 5) mit zumindest zwei im WInkel 
zueinander stehenden Schneidkanten (22) ver- 
sehen ist. 

5. Verstellbare Blende nach Anspruch 4. 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Schneidkanten (22) einer jeden Spalt- 
schneide (26. 27) eine rechtecklge Offnung 
bilden. 

6. Verstellbare Blende nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine der beiden Spaltschneiden (26, 27) 
gegenuber der anderen Spaltschneide (26 
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bzw. 27) unn- einen Winkel verdreht auf dem 
zwelten Schenke (16) angeordnet ist, derart, 
• da6 im Zusammenwirken der Spaltschneiden 
(26, 27) ein dreieckformiges Pinhole (30) bild- 
bar ist. 5 

7. Verstellbare Blende nach zumindest einem der 
Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Spaltschneiden (4, 5; 26, 27) aus ei- to 
nam naC- oder trockenatzbaren, einkristallinen 
Material bestehen und entlang einer ausge- 
wahlten Kristailgitterrichtung veriaufende 
Schneidkanten (22) aufweisen. 

75 

8. Verstellbare Blende nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Spaltschneiden (4, 5; 26, 27) aus.ein- 
kristalilnenn Silizium gefertigt sind. 

20 

9. Verstellbare Blende nach zunnindest einena der 
Anspruche 1 bis 8, . 

dadurch gekennzeichnet. 

daB die Spaltschneiden (4. 5; 26. 27) zumin- 

dest \m Bereich ihrer Schneidkanten (22) mit 26 

einem Metall-, Kunststoff-. Keramik- oder el-. 

nem anderen geeigneten Oberzug versehen 

sind. 

10. Verstellbare Blende nach zumindest einem der 30 
Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Messung der Spaltweite ein WegmeB- 

system angeordnet ist. 

35 

11. Verstellbare Blende nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB mehrere, jeweils mit einer Spaitstelleinrich- 
tung (8) versehene Spaltschneidenpaare (4. 5; 40 
26, 27) in Ebenen parallel zueinander derart 
ubereinander gestapelt sind, daB im Zusam- 
menwirken der Spaltstelleinrtchtungen (8) eine 
gewunschte Offnungsgeometrie. z.B. ein 8- 
Eck, entsteht. 45 

12. Verfahren zur Herstellung einer piezoelektrisch 
verstellbaren Blende, die aus einer Spalt-Steil- 
einrichtung mit einem Piezoaktuator und min-" 
destens einem Spaltschneidenpaar besteht, so 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zunSchst zumindest zwei durch Stege(6) 
miteinander verbundene Spaltschneiden (4, 5) 
hergestellt werden, wobei die Kontur der Spalt- 
schneiden (4, 5) mittels Mikrolitographie in 55 
eine sich auf einem Wafer (3) befindende Re- 
sistmaske geschrieben und mittels mindestens 
eines Atzprozesses in den Wafer (3) ubertra- 



gen wird, 

dafi ferner ein aus zwei ersten gegenuberlie- 
genden Schenkein (15) und zwei zweiten ge- 
genuberliegenden Schenkein (16) bestehen- 
des, durch vier Federgelenke (1 1 , 11') mitein- 
ander verbundenes Festkorperfedergelenk-Pa- 
rallelogramm (10) vorgefertigt wird. dessen er- 
ste Schenke (15) mittels Gelenken (13) in einer 
Befestigungsplatte (12) drehbar gelagert sind. 
und daB sodann der Piezoaktuator (14) auBer- 
mifftg zwischen den ersten Schenkein (15) an- 
geordnet wird und 

dafi danach die durch Stege (6) verbundenen 
Spaltschneiden (4,5) zunachst als einteiliges 
Spaltschneidenpaar (2) auf den zweiten Schen- 
kein (16) montiert werden und 
dafi nach Herstellung der festen Verbindung 
zwischen Spaltschneidenpaar (2) und Spalt- 
Stelleinrichtung (8) durch erstmaliges Auslen- 
ken des Piezoaktuators (14) das Spaltschnei- 
denpaar (2) durch Brechen der Stege (6) in die 
Spaltschneiden (4.5) vereinzelt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi als Material fur den Wafer (3) einkristalli- 
nes Silizium venvendet wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, . 
dadurch gekennzeichnet 

dafi die Lage der Struktur einer Nutzstruktur- 
maske (1 ) zur Kristallorientierung des Materials 
des Wafers (3) dadurch bestimmt wird, daB 
zunachst mit Hilfe von Justlermarken eine Pro- 
beatzung durchgefuhrt, das Ergebnis nach 
Symmetriemerkmalen beurteilt und danach die 
Lage der Nutzstrukturmaske (1) zu einer aus- 
" gewahlten Kristailgitterrichtung des Wafers (3) 
ausgerichtet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi. die Nutzstrukturmaske (1) zum Wafer (3) 
so ausgerichtet wird, dafi eine Kristailgitterrich- 
tung des Materials, welche die Spur einer die 
Waferoberflache schneidenden [1 1 1]-Flache 
ist, mit der Richtung einer Schneidkante (22) . 
der Spaltschneide (4.5) weitestgehend uberein- 
stimmt, 

16. Verfahren nach Anspruch 12. 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi das Festkorperfedergelenk-Parallelo- 
gramm (10) aus einem Stuck eines massiven, 
elektrisch ieitfahigen Materials durch Elektro- 
eroslon gefertigt wird. 
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17. Verfahren nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Festkorperfedergelenk-Parallelo- 
gramm (10) aus Edelstahl gefertigt wird. 

5 

18. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che12blsl7, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi aul den zweiten Schenkein (16) des 
Festkorperledergelenk-Parallelogrannms (1 0) io 
zunachst vorgefertigte, mit Montageflachen 
(25) fOr die Spaltschneiden (4, 5) versehene 
Spattschneidentrager (7) befestigt werdon, an- 
schlieBend Planparallelitat der Montageflachen 
(25) durch wenigstens einen Schleifvorgang 75 
hergestellt wird und erst danach die Spalt- 
schneiden (4, 5) auf den Montageflachen (25) 
montiert werden. 

19. Verfahren nach zumindest einem der Ansprti- 20 

Che 12 bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Spaltschneiden (4, 5) durch Aufkleben 

befestigt werden. 

25 
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Figur 8 
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